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摘  要: 提出一种简单、快捷的草图交互式地质建模方法,旨在帮助地质学家们在地质勘测初期直观、快速地创

建无数据地质概念模型.迄今,现存专业地质建模工具依赖成本较高的真实数据创建精细复杂的三维地质模型,且通

常具有建模用时长、不易于学习和使用等缺陷.因此,采用直观的“纸-笔”建模隐喻,提供了一套从草图绘制到三维

模型创建,再到三维模型编辑的完整建模流程,允许用户在自由定义的绘图平面上绘制描述模型地质特征的三维草

图,并对其构成的连通草图网络实时地进行三维模型重建.模型重建使用分治的思想,大致分为3个步骤完成:首先利

用三维草图的几何信息,即拐点,根据其拓扑连接搜寻草图网络中近似平面的能量最小圈,然后通过调和函数计算草

图网络中每个圈包围区域的目标平均曲率标量及其法线方向,随后以 Laplacian 方程优化生成曲面片,最后将曲面片

拼接成完整的三维模型.褶皱、断层地质现象可以分别通过重绘和切割操作进行建模.此外,利用层级结构树存储地

质模型间的层级关系,并通过变形传递的方式对与形变物体接触的地质模型进行形变,从而保持了地质结构中多物

质体相互接触的特性.相比现有基于草图的交互式建模工具,该方法融合了地质学知识,且能够更有效地使用少量草

图描述地质物体的特征.基于用户体验调查,该方法具有操作简单、建模直观的特点,能够同时满足专业和非专业人

士快速创建地质概念模型的需求. 
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Sketch-Based Interactive Modeling of Geology 
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Abstract:  This paper proposes a sketch-based interactive geological modeling method, aiming at helping geologists to effectively create 
data-free conceptual geological models at the early stage of geological exploration. Up to date, the majority of the existing professional 
modeling tools take expensive measured data to build sophisticated 3D geological models, and usually suffer from the drawbacks of 
time-consuming and difficult to learn and use. Therefore, this paper exploits the intuitiveness of “paper-pencil” metaphor and develops a 
complete sketch-based interactive geological modeling framework, including 3D sketching, surfacing and sketch-based model editing. 
Geological sketches can be drawn on user-defined 3D drawing planes. Intersecting sketches constitute a sketch network, from which the 
corresponding 3D model is generated on the fly with the surface patching method. Specifically, surface patching employs the idea of 
divide-and-conquer and takes three steps. Based on the topology of the sketch network, planar cycles are first collected by minimizing 
their geometric energies, i.e. the corners. Then, surface patches are generated for each cycle by Laplacian optimization of the target mean 
curvatures and normals, which are pre-computed by harmonic functions. Finally, surface patches are stitched to make a complete 3D 
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model. Geological phenomena such as folding and faulting can be modeled by over-sketching and cutting operations, respectively. In 
addition, the hierarchy of models is preserved in a hierarchical tree structure. To maintain the contact between geo-bodies, the deformation 
of an edited model is automatically transferred to its siblings and parents on the basis of their hierarchies. Compared to the existing 
sketch-based modeling tools, awareness of the geological knowledge makes the method advantageous in effectively describing geo 
-bodies with fewer expressive sketches. Based on user experiences, this method is intuitive and easy-to-use for both professionals and 
inexperienced users to model illustrative geological scenarios. 
Key words:  conceptual model; geological modeling; surface patching; sketch; interactive modeling 

传统地质勘测初期,地质学家通常会根据先验知识构建一些主观的概念模型,并利用透视绘图等方法绘制

一系列专业二维草图对潜在的地质现象进行描述.然而,深度信息的缺失降低了二维草图对三维物体的表现力,
且其固有的空间歧义性也会引起不同地质学家们对同一草图解释的分歧.此外,为了描述四维地质演化过程,地
质学家需要绘制大量连续的二维草图以正确表现地质结构随时间的变化.该过程通常需要耗费大量的时间,且
手动保持复杂草图时间和空间的连贯性也并非易事.因此,二维草图在时间维度上匮乏的表现力也进一步增加

了地质学家对动态地质现象描述的难度.幸而得益于计算机图形学和可视化的飞速发展,三维地质建模技术应

运而生,并广泛地应用于石油开采、地下水模拟,地球科学研究以及教学领域.迄今,现有的专业建模方法和商

用建模软件通常对稀疏或者密集地质勘测数据创建精细复杂的地质模型,并大都具有建模耗时长,不易非专业

人士学习和使用等缺点.另外,该类建模方法尚且不支持地质勘测初期无数据快速地质建模的特殊需求.因此,
一些基于“纸-笔”隐喻的草图交互式地形建模方法通过过程式建模方法[1,2]、隐式曲面重建方法[3]、参数扩散等

方法[4]等进行山脉、丘陵、峡谷、河流、湖泊等三维地形及其细节特征的创建,其直观的表现力在一定程度

上降低了传统三维建模对建模人士专业知识和技能的要求.但是,该类方法仅定义了描述地表模型宏观外部特

征的建模规则,尚未考虑地质结构多层级、多物质不均匀分布且相互接触、带有盐穹等孔洞的复杂内部属性.
此外,地形模型对褶皱、断层等常见地质现象仅有宏观局限的表现力.因此,地质学家们期望有一种符合传统地

质概念建模规则且简单、直观的建模工具以实现快速创建三维地质体概念模型的目的. 
地质演化过程中,地质结构由于不同形式的外力作用而发生挤压形变、甚至断裂,从而造就了其多层级不

规则的内部结构.由于沉积、侵蚀以及火成侵入等作用,多种物质体在地质结构中呈现不均匀分布的现象.由于

上述特征,快速创建三维地质概念模型的任务潜在两个技术挑战.第一,如何使用直观少量的参数描述多种特征

迥异的地质体;第二,如何设计一种通用的三维模型生成方法使其适用于多种不规则地质体模型的创建.迄今,
现存基于草图的地质建模工具通常采用 Ad Hoc 建模思想,即在建模过程中根据创建模型特征的不同设计与其

相应的专用建模方法,因而仅有有限的建模能力.尽管 Brazil 等人[3]提出了基于变分 Hermite 径向基函数的通用

二维草图建模方法,但是该方法需要用户手动定义绘制草图的种类(如模型的内外边界、横截面、以及模型表

面控制线等),且默认以草图的绘制方向为基准对草图顶点法线进行估计.在实际建模过程中,上述绘图约束会

给地质学家带来不便,从而影响建模效率. 
基于上述问题,本文提出了一种基于草图的交互式地质建模方法.该方法结合传统地质绘图方法,允许地质

学家直观地在三维空间自由绘制草图,并依据连通草图网络实时构建出三维模型.基于分治的思想,三维模型重

建算法大致分为 3 个步骤:首先,依据连通草图网络的拓扑结构以其几何信息为能量项搜寻所有近似平面的能

量最小圈.随后,对于每一个闭合圈,本文以其曲率和顶点法向为边界约束,通过调和函数求解其内部区域的目

标曲率标量和法向,再使用 Lapalcian 方程优化生成三维曲面片.最后,将曲面片拼接成完整的三维模型.褶皱、

断层现象分别可以通过重绘和模型切割操作进行建模.地质模型建的层级关系存储在层级结构树中.当地质学

家编辑其中一个模型时,变形则通过层级结构树向上或向下传递至与其接触的其他模型上,从而保证了不均匀

地质物质体之间相互接触的特征. 
本文的主要贡献在于针对无数据快速地质概念建模的需求提出了一种基于草图的交互地质建模方法,并

通过于主流经典建模系统的对比以及用户体验评估的方式证实其确实有帮助地质学家提高地质建模的优势.
其次,重点研究了基于描述三维流型的连通草图的曲面重建问题,提出了一种快捷的近平面能量最小圈搜索算
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法和基于曲率和法向量扩散的曲面片重建算法,从而使重建的三维模型尽量符合草图的预期描述.最后,考虑到

层级式地质体之间相互接触且不贯穿的特性,提出了一种基于层级结构树的变形传递机制,用以控制由父模型

或子模型形变而引发联动变形的一致性,使传统的基于草图的交互式变形方法更适用于地质学领域. 

1   相关工作 

1.1   三维地质建模 

作为计算机建模可视化技术与地球科学的交叉领域,三维地质建模能够更直观有效地反映出地质构造形

态、构造关系及其物质属性等信息,从而减少传统二维地质草图由于空间歧义性和复杂大量信息等因素导致

的地质分析误差.依据建模数据的不同,现存的地质建模方法可以分为密集数据建模、稀疏数据建模和无数据

建模三类.前两者通过对实地勘测的测井曲线、二维或三维地震反射波以及地表露头岩层的镭射扫描等数据

进行分析,进而构建描述地层基本特征的结构模型或描述地质变量变化规律的属性模型.迄今,经典的三维建模

方法有基于钻孔数据重建法[5]、平行地层剖面轮廓拓扑重建[6],基于三棱柱[7]、似三棱柱[8]以及广义三棱柱[9]

的地层建模方法,基于地震波体数据的地层表面恢复方法[10]等.此外,专业商用软件如 Petrel[11]、GOCAD[12]、

GSI3D[13]等不仅能够从真实勘测数据恢复出精细复杂的三维地质模型,而且能够对沉积、侵蚀、矿体、地震

等现象进行模拟.然而,商用软件具有价格昂贵,依赖真实数据输入,建模耗时长,且不易于非专业人士学习操作

等缺陷.由于获取真实数据的成本较高,因此在计算机图形学领域通常采用无数据建模方法创建真实感地形模

型,并广泛应用于动画、电影以及游戏等众多领域.目前,该类方法大致可以分为 3 类:分形过程建模方法,基于

物理模拟的地形生成以及基于样例的地形合成.传统过程建模方法利用分形噪声能够创建真实感地形模型,但
是缺乏用户对建模结果的直观控制.Olsen 等人[1]运用分形布朗运动对传统建模结果施加热力和水力侵蚀模拟,
从而生成更自然逼真的虚拟三维地形.Benes 等人[2]利用流体力学的 Navier-Stokes 方程对体素地形表示进行水

力侵蚀模拟并能够生成侵蚀的动态效果.相较于分形过程建模与物理过程模拟,Brosz 等人[14]提出的基于样例

的地形合成方法能够更快速、高效地生成多种不规则的地形模型.此外,Zhou 等人[15]借鉴纹理合成的思想依据

数字高程模型(DEM)中的高度场以地形块为基元进行三维地形的创建.上述方法仅针对地表及其细节进行模

拟和创建,但是并不能够对多物质体、多层次结构的地下地质结构体进行建模. 

1.2   基于草图的地质建模 

早期的草图地质建模系统大都侧重于研究地表模型的创建方法.Harold[16]是最早的草图地形建模系统之一,
通过插值用户绘制草图与基准地面的高度的方式使基准底面隆起形成山丘状的三维地形.随后,Watanabe 等人[17]

利用草图极值分割技术改进 Harold 系统生成不自然地形截面形状的问题,并结合噪声技术生成为生成模型添加

更自然的细节.Brazil 等人[3]利用不同属性的二维草图以及默认法线信息构建三维地形的隐式表示.Gain 等人[18]

通过草图为过程地形建模方法增添用户约束,以更直观的方式方便用户对建模结果的直接控制.Hnaidi 等人[4]支

持用户增量式地绘制草图并手动指定其相应参数属性,随后以草图属性为边界约束通过参数扩散的方法求解基

准网格上受影响区域的参数值,从而生成具有复杂特征的三维地形.Tasse 等人[19]支持用户以重绘二维轮廓的方式

对输入地形进行交互式编辑.近些年,一些关于地层结构的草图建模研究也蓬勃兴起.基于扫掠式建模思想,Google 
SketchUp[20]和 Natali 等人[21]能够依据二维草图构建包含褶皱、断层等特征的 2.5D 地层模型.Bendiksen[22]等人利

用盒型建模工具允许用户在其侧面绘制定义地层边界的草图并通过双线性插值方法生成三维地层模型.此外,该
系统支持在三维地层表面添加山脉、河流等简单细节特征.然而,该系统并不支持形如断层等复杂地质结构的创

建,同样也不支持除系统预定义平面外的三维绘图操作,因而难以创建出类似裂片等不规则形状的地质结构体. 

2   三维草图绘制及其相关操作 

地质学家可以在三维空间内自由定义绘图平面用以绘制描述地质体特征的草图.绘图平面的引入能够有

效地缓解人类视觉系统对三维空间的感知歧义性,帮助地质学家们更准确地指定屏幕坐标系下草图的空间位
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置.系统以 y=0为默认绘图平面(如图 1(a)所示),可以通过平移、旋转操作自由定义新的绘图平面(如图 1(b)所示).
另外,可以在三维曲线上任意一点 v 的局部坐标系下选择一个主方向 n 用来定义满足 n·x+d=0 的绘图平面(如图

1(d)所示),其中 d=–(n·v).相比于前者,该方法能够更快捷地在感兴趣区域绘制草图.为了保证三维相交草图交点

的一致性,系统在创建绘图平面后会自动计算该平面与现有草图网络的所有交点,并以高亮的形式反馈给使用

者(如图 1(c)所示).若新绘制的草图穿过或者靠近(本文使用屏幕坐标系距离阈值 8 个像素)现有交点,系统则默

认该草图与其相交于该点并将草图上相应点“拉”到该点.地质学家们可以重绘已有草图的任意感兴趣区域对

其进行自由变形编辑(如图 1(e)所示).此外,对于任意三维平面草图,系统允许在其所属绘图平面上通过约束点

和变形点指定感兴趣区域,可以在该平面内自由拖动变形点以完成对该平面草图的变形编辑(如图 1(f)所示).切
割平面由穿过模型轮廓且起点、终点均在模型外的草图与摄像机位置定义.该平面将模型分割成若干子模型,
随后系统自动以 Delaunay 三角剖分填补切口截面的孔洞(如图 1(g)所示).在传统地层概念草图的绘制过程中,
通常倾向于使用立方体描述其三维结构.为了遵循传统绘图习惯,系统内置一个虚拟立方体以方便地质学家们

在其侧面上绘制草图用以描述地层模型的边界,这些边界首尾相接地定义了一个无限延伸的三维地层曲面与 4
个绘图平面的交线(如图 1(h)所示).基于此,三维地层模型可以通过草图网络曲面重建算法进行创建.重绘地层

模型的边界草图可以实时地对地层模型变形(如图 1(i)所示),以模拟地层受外力挤压而发生的褶皱现象.断层现

象,包括正断层和逆断层,均可以通过模型切割方法实现,断裂地层的位移方向及偏移量可以通过基于变形传递

的平移操作直观定义(如图 1(j)所示).对于地层模型,可以通过自由定义的绘图平面对其内部曲面进行显式的编

辑,从而达到增添模型细节的目的(如图 1(k)所示).不规则地质模型,如裂片模型等可以使用自由定义的绘图平

面进行绘制.图 1 展示了上述基本绘图操作,更多绘图细节操作请参考本文的演示视频. 

3   建模方法 

3.1   基于无向草图网络的曲面重建算法 

本文主要采用了基于分治思想的曲面重建算法,该算法主要包含以下两个步骤: (1) 近似平面能量最小圈

搜索;(2) 曲面片重建. 
3.1.1 近似平面能量最小圈搜索 

圈搜索算法被广泛用于三维流型的曲面重建,Fatemeh 等人[23]提出了一种基于圈基的圈搜索算法,利用连

通草图网络的拓扑信息,通过贪心思想获得局部最优的圈基集合.在地质建模过程中,通常需要绘制三维模型的

横截面草图以传达其深度信息.由于该方法未考虑三维草图网络的几何信息,因而从拓扑上更倾向于搜寻草图

网络中边数较少且趋于平面的圈基(如横截面草图等),导致生成不理想的圈基集合(如图 2(b)所示);Zhuang 等人

提出了一种更为一般性的圈搜索算法[24],该算法基于图嵌入思想,利用草图网络的几何信息定义圈的基元“桥”
结构及其能量函数,动态规划求解获得能量最小的圈集合.对于非流型复杂草图网络,该方法需要预先显示地指

定边的容量.相比于拓扑方法[23],该方法更倾向于寻找法线平滑过渡的圈而并非近似平面的最短路径圈,而这些

圈可能在三维空间中定义了具有较大曲率的曲面或构成非简单圈(即圈所构成的路径多次经过某些顶点或边),
从而为三维模型的重建增加了一定的挑战和难度.在地质概念建模过程中,地质学家们通常只需要创建描述地

质特征的简单三维流型,因此本文改进了文献[24]中复杂的桥结构,提出基于拐角结构的三维草图网络几何能

量的计算方法.此外,本文针对三维流型提出一种结合三维草图网络拓扑结构和几何信息的能量最小圈搜索算

法,在保证其正确性的同时将近平面最小圈搜索问题归结为图论中最小权回路问题,并将搜索算法的时间复杂

度控制为 O(n2),其中,n 为草图网络的交点数目.本文的圈搜索算法主要分为两步:第 1 步基于最小旋转标架计算

拐角的能量项,搜寻所有能量最小的拐角集.第 2 步基于广度优先遍历算法搜索草图网络拓扑中能量最小圈. 
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Fig.1  Sketch operations 
图 1  草图绘制操作 

               
(a) Normal vector groups generated          (b) Erroneous cycles found by                       (c) Correct cycles found by our method 
 by different initial normal vectors             topological method[23] 

(a) 不同初始法向量所                (b) 拓扑算法找出的错误圈[23]                   (c) 本文方法寻找的正确圈 
生成的法向量组 

Fig.2 
图 2 
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令 e1、e2 为草图网络中的两个边结构,若它们拥有一个公共顶点 v,则称{e1,e2}为拐角,一个圈由一组拐角构

成,圈搜索算法第 1 步求出所有构成圈的拐角及其相应的最优法向量.本文基于最小旋转标架计算拐角的能量,
以穷举方法求解能量最小的拐角集.在绘制草图时,通常按照预想目标曲面绘制特征最明显、最锐利的曲线,并
期望这些边构成近似平面的曲面.基于此,本文采用:(1) e1,e2在公共顶点 v 处的法向量夹角;(2) e1,e2 的内角;定义

拐角的能量方程.其中,拐点的近似平面特征可以通过 e1,e2 公共顶点处法向量夹角衡量,夹角越小,越近似平面.
此外,圈的内角和与其经过顶点有如下关系:(n–2)·π,其中 n 为圈上顶点数目.因此,内角和越小的圈经过越少的

顶点和边.相较于使用边的长,e1,e2 的内角不仅提供了圈经过边的数目信息,同时约束圈搜索算法也在 v 处倾向

于选择构成最小内角的边构成圈,从而避免选择横截面草图生成不理想的圈集合.拐角的最小能量及其相应边

e1,e2 的最优法向量可以通过穷举法求解.给定 e1 上初始法向量方向,本文通过双反射法[25]计算沿 e1,e2 切向的旋

转最小标架.图 2 展示了两个不同初始法向量所生成的法向量族.红色加粗箭头表示初始法向量,蓝色箭头表示

由其生成的法向量族.法向量夹角通过计算 ni(i=1,2)的夹角得到,n1,n2 分别表示 e1,e2 在连接处的法向量.内角通

过计算 ti(i=1,2)和 l 夹角的和得到.t1,t2 分别表示 e1,e2 在连接处的切向量,l 为法向量为 n1和 n2的两个面的交线,即
l=ni×(t1+t2).拐角的最小开销定义为所有法向量中法向夹角与内角之和的最小值.对于草图网络中每一个拐角,其
初始法向量通过等间隔穷举其一周 360°方向给定(本文使用 1°作为穷举间隔).草图网络中每个顶点都包含了一定

数量的拐角,通过求顶点处的拐角开销和的最小化,可得到该顶点能够构成圈的拐角集. 
随后,本文采用基于拐角集最小能量搜索草图网络中的所有能量最小圈.该算法分为 3 步:首先,算法从草图

网络边集中任取一条边作为圈上边的初始化;随后,依据拐角能量最小拐角集确定下一条要搜索的边,并基于草

图网络拓扑采用广度优先搜索可行边集,直到搜索到该圈的起始边;最后,保存该圈,并从边集和拐角集集中删

除该圈的边和拐角,若边集不为空则返回第 1 步,若为空则算法结束,此时获得三维草图网络中所有近似平面的

能量最小圈. 
3.1.2 三维模型重建 

本文采用分治的思想,首先分别对草图网络中的每个圈优化生成目标曲面片(如图 3(b)~图 3(c)所示),然后

将这些曲面片拼接起来,构成完整的目标三维模型(如图 3(d)所示). 
对于草图网络中任意一个闭合圈,初始曲面片模型可以通过对该圈上顶点在其 PCA 平面上投影包围区域

进行 Delaunay 三角剖分生成.为了保证曲面片边界的平均曲率标量及其顶点法向平滑扩散到网格的内部顶点,
本文通过求解调和函数公式(1)和公式(2)以获得最优目标平均曲率标量及法向: 

 
22arg min ( ) j j j

j B
L c w c c

∈
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其中,L(·)为带余切权值的 Laplacian 算子,它基于网格的拓扑结构计算其内部顶点的平均曲率标量 c 和法向 n
的差分.c′和 n′分别为网格内部顶点的目标平均曲率标量和顶点法向.B 是曲面片边界的顶点集合.cj 和 nj 分别表

示曲面片边界的平均曲率标量和顶点法向.wj 是约束项权值.公式(1)、公式(2)的第 1 项均为平滑项,通过基于拓

扑的 Laplacian 算子保证网格内部顶点平均曲率标量和顶点法向在其一环邻域内的平滑性.第 2 项为约束项,用
以保持网格边界处的目标平均曲率标量和顶点法向与草图网络圈的一致性.曲面片边界的初始平均曲率标量

可以草图网络圈的曲线曲率给定,且圈上顶点的初始法向可以通过圈搜索的旋转最小标架给出.目标模型上任

意点 vi 的 Laplacian 坐标 δi 可以通过离散 Laplacian 算子计算,即该点的 Lapalcian 坐标、由其一环邻域 

顶点构成的 Voronoi 单元面积、目标平均曲率标量和目标顶点法满足 i i i iA c nδ = ⋅ ⋅ [26].曲面片模型的目标笛卡尔 

坐标可以通过以下线性方程系统优化求解: 
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其中,第 1 项是平滑项,利用网格拓扑结构保证曲面上任意顶点在其一环邻域的平滑性.第 2 项表示约束项,用来

保持曲面边界与三维闭合圈的一致性.事实上,公式(1)~公式(3)都可以写作形如 AX=B 的线性方程系统,且它们

都具有相同系数矩阵,因此在求解过程中耗时较长的系数矩阵分解操作只需要进行一次分解,从而保证了实时

生成曲面片性能. 

 

 (a) Closed sketch network      (b) Initial mesh patch       (c) Optimized mesh patch  (d) The reconstructed 3D model 

Fig.3  Surface patch reconstruct algorithm 
图 3  曲面片重建算法 

3.2   基于草图的模型切割 

经过模型的直线草图定义为平面切割操作,其切割平面方程可以通过草图起点、终点的场景坐标与照相机

位置定义 .三维模型上的切割点 ,即边与切割平面的交点 ,可以通过边端点与切割平面的位置求得 .给定边

e={vi,vj}和切割平面 n·v+d=0,当(n·vi+d)·(n·vj+d)≤0 时,该边与切割平面相交于点 vi+(vj–vi)·(–(n·vi+d)/n·(vj–vi)).平
面切割任意三维模型可能会得到以下两种结果:分割为两个子模型(图 4 切割面 A)或者分割为多个子模型(图 4
切割面 B).为了方便处理上述情况,本文采用基于蔓延的通用切割方法.首先,根据切割面方程及绘制草图求得

三维模型的切割点集 Pc 与非切割点集 P.然后,从 P 中选取任意一点,并从该点以广度优先方式遍历模型顶点直

至遇到切割点.此时,将蔓延过程中遍历的顶点从 P 中删除,并由其生成一个切割子模型.经过一次蔓延后,若
P=∅,则原模型不可分割,切割后仍保持为一个整体.若 P≠∅,则重复上述蔓延过程,直至 P 中不存再非切割点.由
于平面切割,子模型上的切割面可以通过 Delaunay 三角剖分进行修补.相较于传统基于草图的模型切割,系统在

切割过程中能够使用层级结构树记录切割子模型之间及其父模型的层级关系.当其中任意模型发生形变时,该
结构决定了确定变形传递的方向,从而保证地质体之间相互接触且不贯穿的特征见第 3.4 节. 

 

(a) Multiple cutting mode        (b) Result generated by cutting plane A   (c) Result generated by cutting plane B 

Fig.4  Sketch cutting mode 
图 4  草图切割方式 

3.3   基于草图的变形 

重绘已有草图网络(如图 5(a)、图 5(b)所示)或者模型任意视点下的侧影轮廓线(如图 5(c)所示)都可以对三

维模型进行变形编辑.本文采用基于微分坐标的 Laplacian 方程优化求解形变后的模型[27,28]. 
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(a) Oversketching the sketch network    (b) Oversketching the horizon boundary     (c) Oversketching the silhouette 

Fig.5  Sketch-Based model deformation 
图 5  基于草图的模型变形 

通常情况下,模型的简单侧影轮廓线由模型上一系列有序边组成,它们相邻面法向(n1,n2)与视线 nv 有关系

(n1·nv)(n2·nv)≤0.这些边通常描述了该模型在某特定视点下最锐利的特征.然而,当模型存在一系列面法线方向

与视线方向垂直的网格时,依据定义该网格上的边也会被错误地被提取为该视点下模型的侧影轮廓边,形成模

型在该视点下的退化轮廓线(如图 6(a)所示).为了正确地处理上述情形,本文提出基于 Dijkstra 的侧影轮廓线优

化提取算法,用以对退化轮廓边进行优化剪枝(如图 6(b)所示).给定候选边集 Sil={V,E},本文将起点的前驱与终

点的后继度数均不为 2 的简单路径定义为极长简单路径.首先,算法检测提取 Sil 中所有极长简单路径,并将其起

始终止端点存入集合 U.随后,算法以∀v∈U 为单源点搜索到 U 中的另一端点 v′∈U 的最短路径.若 v 和 v′隶属同

一条极长简单路径,则该路径与 v、v′间的最短路径拼接形成构成回路,即一条完整的侧影轮廓线.随后算法将将

v、v′从 U 中删除并重复上述步骤直至 U=∅.若 v 和 v′属于两条不同极长简单路径的端点,则用 v、v′间的最短路

径将它们拼接成一条更长的极长简单路径,并将 v、v′从 U 中删除.算法重复上述步骤直至 U=∅.传统 Dijkstra
算法求解最短路径时需要遍历所有候选点集合以选取到当前顶点距离最近的点.由于网格顶点的拓扑连接,对
于当前顶点仅有其一环邻域顶点是直接可达,因此只需要对这些顶点进行遍历,从而减少不必要的顶点遍历. 

 

 (a) Silhouette                  (b) Degenerated silhouette             (c) Optimized silhouette 

Fig.6  Optimization of degenerated silhouettes 
图 6  退化侧影轮廓线优化 

为了确定重绘草图与草图网络或模型侧影轮廓线的对应关系,系统通过弧长参数化将它们离散到[0,1]区
间,并让具有相同参数值的顶点相互对应.重绘草图在被重绘的草图三维侧影轮廓线所在 PCA 平面的投影决定

了它在三维空间的位置.三维模型变形后的新位置则按照传统基于草图的变形方法通过求解以重绘草图为新

位置约束的 Laplacian 线性方程系统[27,28]获得: 

 
22 2arg min ( ) j j j k k k
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其中,L(·)为余切 Laplacian 算子,δ 为 Laplacian 坐标,A 为模型固定点集合,即草图网络或侧影轮廓线上未重 
绘的点集,H 为被重绘草图上的顶点集合, jv′ 和 kv′ 为变形后模型顶点位置,vj 和 vk 是约束位置且 vj 等于重绘草图 

上对应顶点的位置.wj 和 wk 为约束项的权值. 
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3.4   层级变形传递 

地质结构体,如地层、裂片等,通常由多种物质历时沉积形成.因此,在三维建模过程中,若构成地质结构体的

某单物质体发生变形,与其接触的物质体应随之变形以保证各物质体相互接触且不穿透的特性.因此,本文使用

层级结构树存储模型间的层级关系,并通过变形传递使与发生变形模型相关的其他模型随之变化.变形传递分

为两种方式:由子模型变形引发的向上传递(图 7 红色传递方向)和由父模型变形引发的向下传递(图 7 绿色传递

方向).当子模型发生变形时,变形首先传递到与其接触的兄弟模型上,然后由此向上传递到它们的父模型上并

对其进行变形,并按照上述方式将变形继续向上传递,直至到达根节点模型.当父模型发生直接性变形时,变形

将沿层级结构树向下传递到与该变形相关的直接子模型上.当该子模型变形后,变形将按照上述方式继续向下

传递,直至到达叶子节点模型.图 7中,节点 3发生变形,依据变形向上传递规则,其兄弟节点 4相应地发生变形,3、
4 节点的变形向上传递到其父亲节点 1.节点 1 将受到的变形传递到其兄弟结点 2.随后节点 1、2 将变形传递到

其父亲节点 0.由于节点 0 为层级结构树根节点,变形向上传递终止.由于节点 3 非叶子节点,变形按照层级结构

树的层级关系向下传递,直至到达叶子节点 11、12.一般情况下,模型接触面的对应关系可以通过对该区域顶点

的协同参数化确定 .若子模型由父模型切割生成 ,子模型间的接触面 (即切割面)可以通过具有相同顶点的

Delaunay 三角化生成,从而快捷、直接地建立了接触面上顶点的对应关系.对于变形的向上传递,当层级结构树

中子模型 A 发生变形,若其兄弟子模型 B 上与 A 模型接触面顶点 va 相对应的顶点为 vb,则算法将顶点 vb 的位

置约束到 va,随后通过公式 4 求解子模型 B 接受到的传递变形.由子模型传递到父模型 P 上的变形也可以通过

类似方法求解,即将模型 P 中顶点约束到与其对应子模型上顶点的位置然后利用公式(4)求解 P 获得的变形,并
将该变形逐层向上传递到层级结构树的根节点模型为止.当仅仅父模型发生变形时,父模型接收的变形需要向

下传递到与该变形相关的子模型上.具体来说,本文算法将子模型上与变形相关的对应顶点约束到变形顶点的

位置,随后通过 Laplacian 优化求得子模型获得的变形,并将该变形逐层向下传递到层级结构树的叶子节点模型

为止.图 7(b)中红色箭头描述了由于子模型发生变形而引发的变形向上传递过程,绿色方框内显示了由子模型

传递到其兄弟模型的变形,而红色方框内展示了父模型接受到其所有子模型的相应变形.图 7(c)中,绿色箭头描

述了由于父模型变形(红色方框内)引发的变形向下传递,绿色方框标识了子模型相应部分接受到的同等程度 
变形. 

 

(a) Deformation transfer based on the         (b) Deformation upward                (c) Deformation downward 
hierarchical tree                        propagation                          propagation 

Fig.7  Deformation transfer on the basis of hierarchical tree structure 
图 7  基于层级结构树的变形传递 

4   用户评估与建模结果 

本文的建模结果均是在 Intel 酷睿 i7-3770 处理器、4GB RAM 的实验平台上实时获得.为了验证系统创建

地质模型的高效、简洁性,本文邀请 16 名用户参与系统的使用体验,其中,10 人具有 3 年及以上传统三维建

模经验,4 人具有一定的地质学背景,2 人为专业地质建模人士.首先,用户会接受一段时长约 10 分钟的系统建
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模方法详细介绍,并获得约 10 分钟的时间自由熟悉草图绘制方法和建模过程.随后,我们要求用户完成以下

两个任务: 
任务 1:根据参考地质图,使用本文系统重建其三维模型; 
任务 2:给定参考地质裂片概念草图,分别使用 Maya 建模工具[29]、经典草图交互式建模工具 FiberMesh[30]

以及本文系统创建其三维模型. 
完成上述任务后,我们要求用户填写系统性能评估调查问卷.问卷中用户需要对系统的功能性和使用体验

进行打分(1 分~10 分).图 8、图 9 展示了部分用户的对参考模型的建模结果及时间.图 10 展示了用户使用 Maya
建模工具、FiberMesh 建模工具以及本文系统的建模结果及时间.依据建模操作统计结果,使用 Maya 建模工具

的,用户需要进行平均 24 次的切割和 37 次的变形操作;使用 FiberMesh 建模工具,用户需要至少 6 次草图绘制,
至少 1 次模型切割,以及平均 13 次变形操作才能够完成三维模型的创建;在本文系统下,用户通常只需要定义 6
个绘图平面,绘制 6 条草图就可以重建三维地质裂片模型.图 10(a)~图 10(d)为某具有地质学背景的非专业建模

人士的建模结果.从平均建模时间上看,在本系统下具有传统 Maya 建模经验的用户通常需要花费 4 分钟创建地

质裂片模型,而使用 Maya 和 FiberMesh 建模工具则分别需要平均 15 分钟和 9 分钟.对于拥有地质学背景且无

传统建模经验的用户来说,在本系统下他们通常需要花费 7 分钟完成地质裂片模型的创建,其中 60%的时间花

费在对三维绘图平面的绘制和调整操作;而使用 Maya 和 FiberMesh 建模工具则分别需要花费平均 34 分钟和

16分钟,其中 80%的时间用于对模型细节的添加和编辑.由图 10(f)可以看出,对于仅拥有地质学背景的用户来说,
尽管使用本系统的建模时间多于具有传统三维建模经验的用户,但是依然明显少于他们使用其他建模工具的

时间.对于拥有传统三维建模经验的用户,他们通常能够比仅拥有地质学背景的用户更快速地创建三维模型.尽
管如此,相较于其他建模工具本系统依旧能够大幅度地提高建模效率,缩短建模时间.基于此,拥有传统三维建

模经验的先验知识确实能够大幅度地提高使用本系统创建三维地质模型的效率.然而,即使用户不具备这些专

业知识,本系统依然能够比现有经典建模系统更快速地完成三维地质模型的创建.依据调查统计(如图 11 所示),
用户对本文系统的建模结果及其操作的便捷性均给予正面的反馈.其中,部分用户建议系统提供更直观的深度

信息以方便他们更准确地定义三维自由绘图平面.其中,11 位用户对于使用系统内置地层绘图平面创建地层模

型的简洁表示非常满意,1 位专业地质建模人员表示希望系统能够提供对该内置绘图平面(即虚拟立方体的表

面)的旋转、平移等操作,用于创建更复杂的不规则地层模型.13 位用户都认为三维交点自动保持功能非常实用.
就创建不规则地质模型而言,10 位用户表示本文的草图重绘模型编辑功能更方便操作,且能够满足他们的建模

需求.  

 

Fig.8  Results of horizon modeling, the geological sketches (a)(c)(e)(g)[31], the corresponding models(b)(d)(f)(h) 
图 8  三维地层建模结果,其中(a)、(c)、(e)、(g)为地质草图[31], (b)、(d)、(f)、(h)为用户建模结果 
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(a) geological models and the corresponding sketches        (b) geological lobes and the corresponding cross section 

(a) 地质裂片模型                                   (b) 地质裂片剖面内部结构 

Fig.9  Results of lobe modeling 
图 9  三维地质裂片建模结果 

 

Fig.10  Maya, FiberMesh and the results of the system modeling time comparison 
图 10  Maya、FiberMesh 以及本文系统建模时间结果对比 

    

Fig.11  User evaluation result statistics 
图 11  用户评估结果统计 

5   结  论 

本文针对地质建模初期地质学家们期望快速创建地质概念模型的需求提出了一种基于草图的交互式建模

工具.该系统允许用户在自由定义的三维绘图平面上直接绘制勾画模型特征的三维草图,并根据草图网络搜寻

其近似平面能量最小圈从而生成目标三维模型.用户可以通过重绘的方式对模型直接进行变形编辑操作并通

过模型层级结构树将变形传递到与其接触的其他模型上,从而保持了地质结构体相互接触的特征.地质断层现

象可以通过草图切割工具实现.依据系统建模结果以及用户评估统计,本文系统能够同时满足专业和非专业人



 

 

 

218 Journal of Software 软件学报 Vol.27, Supplement (2), December 2016   

 

士快速创建不规则地质概念模型的需求,且系统操作便捷易于学习和使用.  
然而,本文系统仍然存在一定的缺陷和不足.基于绘图平面,系统仅允许用户绘制三维空间中的平面草图,

尚且不支持三维空间任意不规则曲线草图的绘制,如螺旋线等.模型重建算法假设输入草图网络连通且不存在

非流型边.相对整体草图网络,基于分治思想的曲面片重建算法求解得到的是针对每一个草图网络圈的局部最

优解,因此在后期曲面片拼接时接缝处可能会出现不光滑的特征.为了使概念地质结构看起来更自然,我们计划

在模型表面添加噪声.更细粒度地质现象,如地层物质属性等都可以通过纹理的方式表现.此外,基于草图的纹

理变形可以进一步表现地质结构承受的不均匀挤压等.这些,我们都将作为未来工作进行研究. 
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